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CANKIRI MERKEZDE VE ELDiVAN iLCESINDE TOPRAKTA VE
TOPRAK SOLUCANINDA AGIR METALLERIN TESPIiTi

OZET

BOZKURT, Fatma Giilay. Cankir1 Merkezde ve Eldivan Ilgesinde Toprakta
ve Toprak Solucaninda Agir Metallerin Tespiti, (Yiiksek Lisans Tezi), Cankir1, 2024.

Agir metaller, yogunlugu 5 g/cm®den fazla olan, atom numarasi 20’den
bliyiik olan, toksisite ve kirlilik yaratan metaller olarak tanimlanabilir. Agir
metallerin baglica kaynaklari, mineral giibreler, bazi1 anataslar, kanalizasyon atiklari,
biyositler, atiksular, kentsel atiklar, motorlu araglarin egzoz gazlar1 ve madenciliktir.
Toprak solucanlar1 yari 1slak alanlarda yasamaktadir ve sucul ve karasal ortamda yer
alan agir metalleri su alimi, besin yolu ve epitelden dogrudan absorbe etme gibi
farkli yollarla alabilirler. Agir metaller toprak solucanlarinin 6liimiine, gelisimini
engellemeye, koza iiretimine ve aktivitesine etki eder. Bunun yaninda toprak
solucanlar1 agir metalleri viicutlarinda biriktirerek topragin detoksifikasyonunda
kullanilabilirler. Bu ¢alismada Eldivan ve Cankiri merkezden onar noktadan toprak
solucani ve bu alanlardan toprak 6rnegi alinmistir. Toplamda 20 solucan ve 20 toprak
numunesinde Cd, Pb, Cu, Zn ve Hg agir metallerinin tespit edilemesi i¢in ICP-OES
yontemi ile analiz edilmistir. Yapilan dl¢timler sirasinda Cd, Cu, Zn ve Hg acisindan
Eldivan ile merkez Ornekleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark
bulunmazken Pb Orneklerinin ortalamas1 merkezde (3,68+1,48) Eldivan’dan
(1,72£1,49) istatistiksel olarak daha yiiksek bulunmustur (P<0,05). Bunun yaninda,
Eldivan’da karayolu yakini bir alanda Cd, merkezde tren yolu yakininda bir alanda
Zn, Eldivan’da bir tarimsal alanda Cu ve merkezde metal isleyen fabrikada ve iki
tarimsal alanda Hg siir degerlerin iizerinde bulunmustur. Yasal sinirlarin iizerinde
bulunan Cd, Zn, Cu ve Hg kaynaklarinin pestisitler, fungisitler, fosil yakitlar ve
trafik kaynakli olabilicegi diisliniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Agir metal, Cankiri, ICP-OES, Toprak, Toprak
solucani.

Xi



DETERMINATION OF HEAVY METALS SOIL AND EARTHWORMS IN
CANKIRI CENTER AND ELDIVAN DISTRICT

SUMMARY

BOZKURT, Fatma Giilay. Determination of Heavy Metals Soil and
Earthworms in Cankir1 Center and Eldivan District, (Master Thesis Thesis), Cankiri,
2024.

Heavy metals can be defined as metals with a density greater than 5 g/cm3, an
atomic number greater than 20, and metals that create toxicity and pollution. The
main sources of heavy metals are mineral fertilizers, some bedrocks, sewage waste,
biocides, wastewater, urban waste, exhaust gases of motor vehicles and mining.
Earthworms live in semi-wet areas and can absorb heavy metals in aquatic and
terrestrial environments through different ways such as water intake, nutrient
pathway and direct absorption from the epithelium. Heavy metals affect inhibiting
development of earthworm, cocoon production, activity and death of earthworm. In
addition, earthworms can be used in the detoxification of the soil by accumulating
heavy metals in their bodies. In this study, earthworms and soil samples were taken
from ten locations in Eldivan and Cankir1 centers. A total of 20 worm and 20 soil
samples were analyzed by the ICP-OES method to detect Cd, Pb, Cu, Zn and Hg
heavy metals. During the measurements, there was no statistically significant
difference between Eldivan and center samples in terms of Cd, Cu, Zn and Hg, while
the average of Pb samples was statistically higher in the center (3.68+1.48) than
Eldivan (1.72+1.49) (P<0,05). In addition, Cd values in an area near the highway in
Eldivan, Zn in an area near the railway in the center, Cu in an agricultural area in
Eldivan, and Hg in a metal processing factory and two agricultural areas in the center
were found above the limit. It is thought that Cd, Zn, Cu and Hg sources above the
legal limits may originate from pesticides, fungicides, fossil fuels and traffic.

Key Words: Cankiri, Earthworm, Heavy metals, ICP-OES, soil.

xii



1. GIRIS

Tiim canlilar gibi insanlarda hayatlarinin devami i¢in dogay1 kullanirlar. Bu
etkilesim olurken dogal kaynaklarin geri doniisimii olmayacak sekilde
kullanilmasindan dolay1r doganin dengesinin bozulmasi insanlarin yaptig1r en énemli
zararlar arasinda yer almaktadir (Atav, 2018). Toprak kirliligi; topragin kendi
olusumu ya da dis etkenler nedeniyle topragin fiziki, kimyasal, biyolojik yapisinin ya

da verimlilik diizeyinin olumsuz olarak etkilenmesidir (Kara ve Kara, 2018).

Toprak kirliligi baslica kaynaklar1 tarimsal, endiistriyel ve evsel kaynakli
olarak siniflandirilirken; ¢opliikklerden gelen sizintilar, endiistriyel atiklarin topraga
bosaltilmasi, kirlenmis sularin topraga sizmasi tarimsal giibrelerin ve ilaglarin yiliksek
miktarda kullanimi toprak kirliligine yol agmaktadir. Baslica toprak kirletici etmenler
ise petrol hidrokarbonlar, tarim ilaglari, solventler ve agir metallerdir (Mishra ve
digerleri, 2016).

Agir metaller, yogunlugu 5 g/cm®den fazla olan, atom numarasi 20’den
bliyiik olan, toksisite ve kirlilik yaratan metaller olarak tanimlanabilir (Seven ve
digerleri, 2018). Antimon, telliir, bizmut, kalay, talyum, altin, arsenik, seryum,
galyum, kadmiyum, krom, kobalt, bakir, demir, kursun, civa, manganez, nikel, platin,
giimiis, uranyum, vanadyum ve ¢inko gibi 60°dan fazla element agir metal olarak
degerlendirilir (Duffus, 2002; Li ve digerleri, 2017; Hocaoglu-Ozyigit ve Geng,
2020). Atom agirligr 63 ile 200 arast olan kursun, civa, krom, arsenik, kadmiyum
gibi agir metallerin birikmesi sonucunda; toprak verimliliginin, mikrobiyal
aktivitenin, biyolojik cesitliligin azalmasina, {iriinlerde verim kaybinin olmasina ve
hatta besin zinciri yoluyla insan ve hayvanlarda zehirlenmelere varana kadar bir ¢ok
olumsuzluklara neden olabilmektedir (Atav, 2018). Fe, Mn, Cu, Zn, ve Mo bitkiler
icin hayvanlardan daha zararli iken, As, Hg, Pb ve Cd insan ve hayvanlar i¢in daha
zararlhdir. Canli organizmadaki toksisite degerlerine gore agir metaller Hg > Cu > Zn
> Ni > Pb > Cd > Cr > Sn > Fe > Mn > Al olarak siralanir (Zwolak ve digerleri,
2019).



Solucanlar dokularinda agir metal biriktirme yetenekleri sayesinde dogal
ekosistemleri olan topraktaki agir metalleri beslenmeleri sirasinda viicutlarina alarak

topraktaki agir metallerin konsantrasyonun azaltilmasi yardimci olabilirler (Turgay

ve digerleri, 2011).

1.1 Calismanin Amaci

Gliniimiizde agir metaller c¢evresel kirlilige bagl olarak karasal ve sucul
ortamlarda birikmektedir (Gidis ve Mercan, 2017). Bakir ve kadmiyum gibi agir
metallerin toprak solucanlarinda biriktigi ve toksik etki gosterdigi daha once tespit
edilmistir (Kumar ve digerleri, 2008). Ayrica toprak solucanlarinda kadmiyum,
kursun, ¢inko ve bakir gibi agir metallerde tespit edilmistir (Ruiz ve digerleri 2009).
Agir metaller toprak solucanlarinin 6liimiine, gelisimini engellemeye, koza {iretimine
ve aktivitesine etki eder. Bunun yaninda toprak solucanlari agir metalleri
viicutlarinda biriktirerek topragin detoksifikasyonunda kullanilabilirler (Turgay ve
digerleri, 2011). Bu ¢aligmanin amaci Cankir1 merkez ve Eldivan il¢esinde bulunan
toprak orneklerinden ve toprak solucanindan 6rnekler alinarak bu 6rneklerde var olan

agir metallerin tespitinin ve karsilastirilmasinin yapilmasini icermektedir.

1.2 Problemler

Agir metaller tarim, hayvancilik, yaban hayati ve insan yasamini tehdit eden
en onemli problemlerden bir tanesidir. Uzun yillar maruziyet bir¢ok farkli hastaliga

neden olmaktadir.

1.3 Hipotezler

Bu tez iki adet hipoteze dayanmaktadir. Bunlardan birincisi, solucanlar
biinyesinde bulduklari ortamdan daha fazla agir metal barindirirlar. Ikincisi ise,
Cankir1 ve Eldivan 6rneklerinden yola c¢ikarak sehir merkezleri tasra ilgelerinden

maruziyet ve kentlesme nedeniyle daha fazla agir metal igerirler.

1.4 Stmirhliklar

Bu tez ¢alismasi sirasinda Cankir1 ve Eldivan’dan onar adet solucan ve toprak

ornegi alinmistir. Ayrica 23 agir metalden sadece 5 tanesi tez icin analiz edilmistir.



1.5 Sayiltilar

Agir metaller canli sagligi lizerinde 6nemli etkiler gostermektedir. Agir metal
birikimi maruziyet siire ile birlikte artis gostermektedir. Agir metaller bir¢ok

kaynaktan dogaya bulasabilmektedir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Toprak Kirliligi

Toprak, gezegenimizi olusturan hava, su ve kara bilesenleri arasinda yer alan
insanlar ve diger canlilarin yasam dongiilerinde 6nemli bir yere sahiptir. 1 kiip seker
boyutundaki toprakta bile mikroskopik biiyiikliikte binlerce canli yer almaktadir.
Canlilar yasam ihtiyaglarinin biiylik ¢cogunlugunu yiizey topragindan karsilamaktadir
(Karaca ve Turgay, 2012).

Topragin, insan faaliyetleri sonucu olusan c¢esitli bilesiklere bulastiriimasini
takiben, toprakta yasayan canlilara, toprakta yetisen bitkilere veya bu bitkilerle
beslenen canlilara toksik etkide ve zarar verecek diizeyde bulunmasi, topraga eklenen
kimyasal materyalin topragin Oziimleme kapasitesinin iizerine ¢ikmasi, topragin
verim kapasitesinin diismesi toprak kirliliginin bir tanim1 olarak verilebilir (Seven ve
digerleri, 2018).

Toprak kirliligi baslica kaynaklar1 tarimsal, endiistriyel ve andropojenik
olarak siniflandirilirken; c¢opliiklerden gelen sizintilar, endiistriyel atiklarin topraga
bosaltilmasi, kirlenmis sularin topraga sizmasi, tarimsal giibrelerin ve pestisitlerin
yiiksek miktarda kullanimi toprak kirliligine yol agmaktadir. Baslica toprak kirletici
etmenler ise organik Kirleticiler, inorganik kirleticiler ve patojenler olarak 3’e ayrilir
(Mishra ve digerleri, 2016).

2.1.1 Hidrokarbonlar

Hidrokarbonlar binlerce bilesimden olusan ve yapisinda hidrojen ve karbon
bulunan organik bilesikler i¢in kullanilan bir terimdir. Baslica hidrokarbonlar dogal
gaz, ham petrol, katran ve asfalttir (Adipah, 2019). Yapisinda bulunan bu maddeler
nedeniyle hidrokarbonlar en yaygin gevresel kirleticilerdir (Truskewycz ve digerleri,
2019). Hidrokarbonlar petroliin ¢ikarilmasi, depolanmasi, tasinmasi, rafine edilmesi
sirasinda dokiilme, boru hatlarindaki sizintilar, patlamalar ve rafineri ve petrokimya
ekipmanlariin revizyonu sirasinda dogaya bulasirlar (Xu ve digerleri, 2018). Petrol

s1zintis1 oldugunda topraga bulasan hidrokarbonlar suya ve ugucu igerikleri nedeniyle



de havaya bulasarak kirlilige neden olmaktadir ayrica hidrokarbonlar toprak, su,
flora, fauna ve insan sagligini da olumsuz yonden etkilemektedir (Ahmed ve

Fakhruddin, 2018).

2.1.2 Pestisitler ve giibreler

Diinya niifusunun son yiizyilda hizli artisi ve degisen cevresel faktorler
nedeniyle tarim alanlari artik toplumlar1 dogal yontemlerle besleyememektedir. Bu
nedenle giibre ve kimyasal ilaglara gereksinim giderek artmaktadir. Baslica
kullanilan organik olmayan giibreler nitrat, fosfat, amonyum ve potasyum
icermektedir ve bunlarin yaninda agir metaller (Hg, Cd, As, Pb, Cu ve Ni) ve
radyoniiklidler (U, Th ve Po) igerebilmektedir (Savci, 2012). Bu nitrojen, fosfat ve
potasyum kullaniminin sirasiyla 1:0,5:0,5 oraninda kullanilmas gerektigi ve giivenli
kullanilabilir Gist siirm 225 ile 250 kg/ha oldugu belirtilmistir (Liu, 2014). Fakat
Cin'de yapilan bir ¢alismada hektar basina kullanilan giibre oraninin 400 ile 647,5 kg
araliginda degistigi  belirtilmistir (Delang, 2017). Fakat Tirkiye'de giibre
kullaniminin diger gelismis veya gelismekte olan {iilkelerden daha az oldugu ve
hektar bagina yaklagik 100 kg oldugu belirlenmistir (Savci, 2012). Fazla miktarda
giibre kullanimi topraklarda tuzlanma, agir metal birikimi, besin maddesi
dengesizligi, mikroorganizma etkinliginin bozulmasi, sularda 6trofikasyon ve nitrat
birikimi, havaya azot ve kiikiirt igeren gazlarin verilmesi, ozon tabakasinin incelmesi,
sera etkisi gibi ¢evresel problemlerin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir (Sonmez ve
digerleri, 2008).

Cevresel kosullarda goriilen degisimler ve insan etkisi ile son yillarda birgok
yeni zararli bocek ve tarim zararlis1 yeni bolgelere adapte olmaktadir. Bunun yaninda
gelisen direngle birlikte tarim ilaglarinin etkisi azalmis olup daha yiiksek miktarda ve
daha yeni ilaglar kullanilmaktadir. Zhang ve dig. (2011)'e gore eger pestisitler
kullanilmasa meyvelerin  %78', sebzelerin %354'i  ve hububatin  %32'si
iiretilemeyecektir. Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) iilkelerin yillik pestisit kullanimi
oranlarini hesaplamis ve ortalama degerin 6,5 ile 60 kg/ha araliginda oldugunu ve en
cok ise Asya ve Giiney Amerika'daki bazi iilkelerde kullanildigin1 belirtmistir
(Carvalho, 2017). En fazla pestisit kullanan iilkeler sirasiyla; Cin, Amerika Birlesik
Devletleri ve Brezilya’dir. Diinyada kullanilan pestisit miktariin %61,1°1 bu ¢ tilke
tarafindan kullanilmaktadir. Diinya pestisit kullanim1 2019 yilinda 2,69 kg/ha olarak

gerceklesmistir. Tiirkiye, pestisit kullanimi bakimindan diinya siralamasinda 12.



sirada yer almakta ve diinya pestisit kullaniminin %1,23’iinii olusturmaktadir.
Tiirkiye’de hektara pestisit kullanim1 2,2 kilogramdir (Ozercan ve Tasc¢i, 2022).
Pestisitler birka¢ kimyasal doniisiime ugrayabilir ve c¢evresel boliimler arasinda
transfer edilebilir, uygulama alam1 disindaki diger ekosistemlere ulasabilir ve hedef

olmayan tiirler iizerinde toksik etkiler gosterebilir (Carvalho, 2017).

2.1.3 Solventler

Solventler yani ¢oziiciiler Marcus (1998) tarafindan " Uygulama kosullarinda
sivl olan ve diger maddelerin i¢inde ¢oziilebildigi maddeler" olarak tanimlanmuistir.
Solventler yapisal olarak protik ve aprotik olarak ikiye ayrilirlar. Protik olanlar su,
alkol, birincil ve ikincil aminler, asitler ve bu gruplar1 iceren daha karmagsik
kimyasallardan olusurken, aprotik olanlar baslica alifatikler, olefinik ve aromatik
hidrokarbonlar, halojenli hidrokarbonlar, eterler, esterler, ketonlar, karbonatlar,
nitriller, ligiinciil aminler, nitrohidrokarbonlar, organofosfatlar, amidler ve kiikiirt
iceren bilesiklerinde dahil oldugu ¢esitli ¢oziiciilerdir. Bu solventlerin biiyiik kismi
petrol sanayinin yan {riinii olarak iiretilmektedir. Bunlarin baslicalar1 dogal gaz ve
ham petrolden iiretilen etilen, propilen, biitenler, biitadien, benzen, toluen ve

ksilendir (Clark ve digerleri, 2017).

Solventler mobilya, beyaz esya, araba ve aksamlari, gida maddeleri ve
ambalajlari, elektronik esyalar, kitaplar, giysiler (temizleme dahil) ve kozmetik gibi
bir¢ok tiiketim iriinlinlin olusturulmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir (Davison,
1996). Gerek kisisel kullanim gerekse ticari isetmeler tarafindan kullanilan bu
solventler geri donilisiimii yapilmadiginda dogaya bulasmaktadir. Dogaya bulasma
oldugunda 6zellikle yer alt1 sulariinin klorlu hidrokarbonlar tarafindan kirletilmesi
ve kloroflorokarbonlarin asir1 kullanimi ile stratosferdeki ozon miktarinin azalmasi
yaygin endise uyandirmaktadir (Ikeda, 1992). Ayrica bulasma nedeniyle 6zellikle
ticari alanlarda karsilasilan asir1t maruziyet sonrasi saglik iizerine de olumsuz etkilere
neden olmaktadir. Ornegin benzen gibi cesitli atmosferik kirlilige neden olan
solventler solunum yolu ve epidermal temas yoluyla insan viicuduna alinir. Bu
solventlere asir1 maruz kalan ve kisisel koruyucular kullanmayan kisilerde
hematotoksisite, immunotoksisite, norotoksisite ve karsinojenite gibi saglk

problemleri goriiliir (Uzma ve digerleri, 2008).



2.1.4 Agir metaller

Sanayilesme, kentlesme, niifus artigi, fosil yakitlarin asirt kullanimi, egzoz
gazlari, volkanik faaliyetler, maden yataklari, atik sular ve aritma ¢amurlar1 gibi
cevresel kirlilikler, asir1 giibre ve pestisit kullanimi1 hava, toprak ve su kaynaklari
tizerinde agir metal kirliligine neden olmaktadir (Yerli ve digerleri, 2020). Genel
olarak metallerin kullanim1 5000 yil éncesine dayanmaktadir. ilk olarak kullanim
alanlar1 ise yap1 malzemesi, cam ve seramik yapimi ya da tagima borular1 olarak

kullanilmistir (Yavuz ve Sarigiil, 2016).

Agir metal terimi, 5 g/cm® den biiyiik 6zgiil agirliga ve 20°den biiyiik atom
numarasina sahip metaller i¢in kullanilan terimdir (Yerli ve digerleri, 2020).
Antimon, telliir, bizmut, kalay, talyum, altin, arsenik, seryum, galyum, kadmiyum,
krom, kobalt, bakir, demir, kursun, civa, manganez, nikel, platin, glimiis, uranyum,
vanadyum ve ¢inko gibi 60’dan fazla element metal agir metal olarak degerlendirilir

(Duffus, 2002; Li ve digerleri, 2017; Hocaoglu-Ozyigit ve Geng, 2020).

Dogal siireglerle ya da insanlardan kaynakli ortaya ¢ikan agir metaller
ekosistemde yasamini siirdiiren canlilarda birikime neden olurken bu birikim bitkisel
ya da hayvansal organizmalarda fizyolojik veya metabolik etkilere neden olmaktadir.
Bu birikim besin zinciri sayesinde zincirin st basamagindaki canlilara da
iletilmektedir (Ay, 2019). Agir metaller fabrika atiklariyla, riizgarin tagidig: tozlarla,
orman yanginlariyla, volkanik faaliyetlerle, erozyonla tasinan kaya parcalariyla,
evsel atiklarla, kanalizasyonlarla nehir, g6l benzeri sucul ortamlara gecerek canli
metabolizmalarimi farkli sekillerde kirletici etkisine almaktadir (Aktop ve Cagatay,

2020).
Metaller kendi icerisinde bulunma yerlerine gore 4 gruba ayrilmigtir.

1. Cevrede yaygin olarak bulunan ve toksisite degeri en yiiksek olanlar: Cd, Ar, Hg
ve Pb

2. Esansiyel iz metal olarak bulunanlar: Mn, Zn, Co, Cr ve Se
3. Biyolojik olarak 6éneme sahip olanlar: Ni ve Va

4. Farmakoloji ile ilgili olanlar: Ca, Li ve Al (Boga, 2007).



2.2 Cahsmada Kullamilan Agir Metaller

Agir metaller dogal hayati bircok farkli yonden etkilemektedir. Bitkilerde
bazi agir metaller az miktarda kullanildiginda faydali iken ¢ok kullanildiginda ise
toksik etki gostermektedir. Bitkilerde agir metaller kloroza yol acarak kokleri tahrip
eder, besin ve su alimini olumsuz etkiler ayrica bitkide biiyiime geriligine yol acar

(Sardar ve digerleri, 2013).

Agir metaller omurgasizlarda maruziyete ve yasa bagli olarak farkli etkiler
gostermektedir. Ornegin, ¢ekirge ve toprak solucanlar iireme bozuklugu; ar1 ve
karincalarda patojenlere karsi direng; sinek, gilive ve karincalarda gelisimsel
bozukluklar; bal aris1 ve afitlerde ise beslenme degisimine neden olurken bazi

durumlarda ise ndronlar1 ve beyini etkileyerek 6liime neden olmaktadir (Ghannem ve

digerleri, 2023).

Omurgalilarda ise agir metaller balik¢il kuslar ve yirticilarda davranigsal
degisiklikler, tireme bozukluklar1 ve popiilasyonda azalmalara; otiicii kuslarda
yumurta kabugu incelmesine; kutup ayisi, gelincik, yarasa ve panter gibi
memelilerde morfolojik ve davranissal degisikliklerin yaninda {ireme bozukluklarina
neden olmaktadir (Alleva ve digerleri, 2006). Bu ¢alismada g¢evre kirliligi agisindan
onemli olan 5 farkli agir metal kullanilmigtir. Bunlar kadmiyum, kursun, ¢inko, bakir

ve crvadir.
2.2.1 Kadmiyum

Kadmiyum periyodik cetvelde 5. periyotta 12. grupta d blokunda yer alan
glimiisi beyaz renkte ve yumusak bir elementtir. Atom numaras: 48, atom agirlig
112,41 g/mol ve yogunlugu 8,65 g/cm®dir (Sharma ve digerleri, 2015; Ozcelik,
2022). Kadmiyum volkanlarin ve kayaglarin yer kabugundaki hareketleri ile dogal
olarak yeryiiziinde bulunabilir (Hocaoglu-Ozyigit ve Geng, 2020). Bunun disinda
kadmiyumun dogaya bulasmasinda basta 4 temel etmen etkili olmaktadir: komiir
tilkketimi, demir celik tretimi, fosfatli temelli giibre liretimi ve kullanimi ve ¢inko
tiretimidir (Hutton, 1983). Bunlarin disinda tarim ve gida atiklari, hayvansal atiklar
ve glibre, odun atiklari, kentsel atiklar, kanalizasyon ¢amuru, ¢esitli organik atiklar,
kat1 atiklar, komiir tozu ve ucusan kiiller ve atmosferik serpinti kadmiyumun

yayilmasini saglar (Hocaoglu-Ozyigit ve Geng, 2020).



Kadmiyum seviyesi insanda yasa bagl olarak artarken 45-50 yaslarinda 30
mg ulasir ve daha sonra degeri giderek azalir (Sharma ve digerleri, 2015). Plasenta
yoluyla ge¢medigi i¢in dogumdan sonra bebeklerde kadmiyuma rastlaniimaz

(Ozgelik, 2022).

Kadmiyuma sinir degerlerin iizerinde veya uzun siireli maruziyeti sonucunda
akcigerde pnOmonitis ve mukoza zarlarinin tahribi; bobreklerde protoniiri, bobrek
tasi, glomeliiler ve tiibiiler hasar; iireme sisteminde testis nekrozu, Ostrojen benzeri
etkiler ve steroid hormon sentezinin etkilenmesi; iskelet sisteminde itai-itai hastaligi,
kemik yogunlugu ve mineralizasyon kaybina neden olmaktadir (Godt ve digerleri,
2006). Ayrica uzun siireli maruziyet 6zellikle akciger, prostat ve cilt kanserine de

neden olmaktadir (Person ve digerleri, 2013; Pratinidhi ve digerleri, 2018).
2.2.2 Kursun

Tarih Oncesi donemden beri kullanilan kursunun atom numarasi 82, atom
agirhgn 207,2 g/mol ve yogunlugu 11,34 g/em3’tiir (Ozgelik, 2022). Kursun
yumusak, mavi-gri renkte ve asinmalara karsi direngli bir metaldir (Patocka ve
Cerny, 2003). Kursun cevreye petrol, endiistriyel islemler, boya, konservelerdeki
lehimler, su borulari, sokak tozlari, sanayi islemleri, ¢comlekgilik, tekne yapimi, pil
geri doniisiimi, 1zgaralar, silah sanayi, pigmentler ve kitap basimi gibi bir¢ok yolla
dogaya ve insanlara bulasabilmektedir (Tong ve digerleri, 2000; Wani ve digerleri,
2015).

Kursun yildan yila birikerek viicutta depolanir ve 80 pg/100 mL oldugunda
viicutta toksik etki yaratir (Vural, 1993). Kursun viicutta kemikler, disler, kan, beyin,
dalak, bobrekler, karaciger ve akcigerde depolanir (Wani ve digerleri, 2015).

Kursuna maruz kalan yetiskinlerde yiiksek tansiyon, bobrek ve beyin hasari,
biligsel gerileme, kardiyovaskiiler hastaliklar, sinirlilik, bas agrisi, haliisinasyon,
erkeklerde kisirlik, sinir sistemi hasari, hamilelerde diisiik, fel¢ ve hatta 6liime neden
oldugu bildirilirken ¢ocuklarda ise anemi, sinir sistemi etkileri, abdominal agrilar,
kolik, kusma, isitme kaybi, dis sorunlari, konviilsiyon ve baska bir¢cok hastaliga

neden olmaktadir (Olufemi ve digerleri, 2022).



2.2.3 Cinko

Cinkonun atom numarast 30, atom agirligi 65,409 g/mol, yogunlugu 7,14
g/lem®tiir ve periyodik cetvelde 4. periyotta bulunan bir elementtir (Ozgelik, 2022).
Cinko parlak, mavi-beyaz hava ile temas ettiginde ise mavimsi yesil renktedir
(Parmar ve Thakur, 2013). Cinko birgok yoldan dogaya bulasirken bunlardan bazilar
sunlardir: Maden drenaji, endiistriyel ve belediye atiklari, kentsel akim, komiirle
calisan elektrik santralleri, atik malzemelerin yakilmasi, ¢inko igeren topraklardaki
erozyon, endiistriyel kimyasallarin liretimi, baz1 mineralli giibreler ve galavniz igeren

su borularidir (Noulas ve digerleri, 2018).

Cinko eksikliginde epidermal, gastrointestinal, merkezi sinir sistemi, immiin,
iskelet ve ilireme sistemi etkilenmektedir (Hambidge, 2000). Cinko maruziyetine
bagl zehirlenmelerde depresyon, uyusukluk, norolojik belirtiler, susuzluk, sinirlilik,
kas agris1 ve sertligi, istahsizlik ve mide bulantist goriilmektedir (Parmar ve Thakur,

2013; Obasi ve Akudinobi, 2020).
2.2.4 Bakir

Bakirmn atom numarasi 29, atom agirlig1 63,546 g/mol, yogunlugu 8,96 g/cm?®
olan ve periyodik cetvelde 4. periyotta bulunan bir elementtir (Ozgelik, 2022).
Bakirin topraga bulasmasinda baslica etkili olan faktér eritme, madencilik,
endiistriyel ve evsel atiklar, giibre, aritma ¢amurlari, ¢opliikler, odun sanayi, boyalar,
kaplama sanayi, algisitler, fungisitler, molluscositler, volkanlar, riizgarla savrulan
tozlar, orman yangmlart ve ¢iriiyen bitkisel artiklardan kaynaklanmaktadir

(Flemming ve Trevors, 1989; Shirvastava, 2009; Rehman ve digerleri, 2019).

Metalik halde zehirli olmayan fakat tuz halinde etki gdsteren bakira bagh
zehirlenmelerde goriilen genel semptomlar: agizda metalik tat, salivasyon, midede
yanma, mide bulantisi, mavi renkte kusma, bacaklarda kramplar veya spazmlar, kolik
karin agrisi, ishal, mavi renkte idrar, siddetli bas agrisi, nefes almada zorluk, sarilik,
mavi-kahverengi renkte ishal, alerji, sa¢ dokiilmesi, anemi, anoreksiya, anksiyete,
dikkat eksikligi, artrit, astim, otizm, depresyon, dismenore, erkek kisirligi, prostatit,
fibromiyalji, migren, premenstriiel sendrom, kronik enfeksiyonlar, uykusuzluk,
soguk terleme, dolasim bozuklugunu, kasilma ve komadir (Ashish ve digerleri,

2013).
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2.2.5 Civa

Civanin atom numarast 80, atom agirligi 200,59 g/mol ve yogunlugu 13,546
g/cm?® olan oda sicakliginda sivi halde bulunan ve periyodik cetvelde 2B grubunda
yer alan bir elementtir (Ozbolat ve Tuli, 2016). Dogal olarak yanardaglar ve orman
yanginlarinin yaninda insan etkisi ile fosil yakitlar, komiirlii endiistri, metal sanayide
bu metallerin eritilmesinde, ¢imento {iiretimi, petrol rafinerileri, altin madenciligi,
civa madenciligi, atik depolama alanlar1 ve atik yakimi, klor-alkali ve vinil-kloriir
iiretimi, dental amalgam kullanimi, kozmetikler ve ilaglar ile dogaya ve insanlara

bulasir (Yavuz, 2020).

Civa buhar1 veya kendisine uzun siireli maruziyette eroziv bronsitis ve
brosiolitis, halsizlik, yorgunluk, anoreksiya, kilo kaybi, gastroinstetinal hastaliklar,
davranis ve kisilik bozuklugu, titreme, hafiza kaybi, uykusuzluk, depresyon,
yorgunluk, haliisinasyon, karin agrisi, kusma, kanli isal, aniiri ve renal tiibiiler
nekrozu, immiin bozukluk, dogal 6ldiirlicii hiicrelerin baskilanmasi ve lenfositlerin
bozulmasi, tiroid bozulmasi ve spermatogenezin engellenmesi gibi bir¢ok etkene yol

acarken asirt maruziyet ise ani 6liimlerle sonuglanabilir (Bernhoft, 2012).
2.3 Toprak Solucanlari

Toprak solucanlar ¢ift eseyli canlilardir. Yani hem disi iireme organi hem de
erkek lireme organt mevcuttur. Genelde gece ciftlesirler. Ciftlesme isleminden bir
kag giin sonra kokon adin1 verdigimiz yumurta kapsiilleri olusur. Ortalama 2-10 aras1
kokon ve bu kokonlarda 1-8 arasi yumurta bulunur. Kokonlar sonbahar gibi hava
sicakligr diisiikken topraga birakilirken, havalarin 1sinmasi ile yumurtalardan ¢ikis
baslar. Bu kulugka siiresi ortalama 2-3 ay arasidir. Ortalama yasam siireleri 5-7 yil

arasidir (Erdogan, 2020).

2.4 Biyoremidasyon

Giliniimlizde artan sehirlesme ve sanayilesme siirecleri sonrasinda cevre
kirliligi giderek artmaktadir. Diinyada bircok kent yenilenibilir kaynaklara olanak
saglayan ve atik miktarini azaltan biyoteknolojik yontemleri kullanmaktadir (Vural
ve digerleri, 2018). Biyoteknolojik yontemlerden bir tanesi olan biyoremediasyon

yontemi diisiik maliyetli c¢evre dostu yaklasimlar ile kirli ¢evrelerin restore
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edilmesini amaglamaktadir (Azubuike ve digerleri, 2016). Biyoremediasyon terimi,
Gayle'nin 1952 yilinda 6nerdigi “Herhangi bir organik bilesik i¢in, uygun kosullar
karsilanirsa onu yok edebilecek bir mikroorganizma vardir” teorisine dayanmaktadir
(Elena-Roxana, 2011). Biyoremediasyon, kirleticilerin konsantrasyonunu zararsiz bir
duruma indirgemek (bozundurmak, detoksifiye etmek, mineralize etmek veya
doniistiirmek) icin biyolojik mekanizmalara dayanan bir silire¢ olarak tanimlanir
(Azubuike ve digerleri, 2016). Biyoremediasyon sirasinda en ¢ok kullanilan
organizmalar funguslar ve bakterilerdir (Vural ve digerleri, 2018). Bunlarin disinda
Protozoa, Nematoda, Oligochaeta, mikroartropodlar, makroomurgasizlar, bocekler ve
larvalart ile agaglar gibi makroorganizmalarda toprak ve su kirliligi igin

kullanilmaktadir (Haimi, 2000).
2.4.1 Solucanlarda agir metal birikimi ve biyoremediasyon

Solucanlar, toprakta yasayan, topragin kimyasal ve fiziksel ozelliklerini ve
mikroplarin ve toprak hayvanlariin dagilimini ve aktivitesini etkileyen hayvanlardir.
Ayrica solucan faaliyeti sonrasinda agir metallerin (Zn, Pb, Fe, Mn, Cr, Co ve Cu)
dagilimmin 6nemli 6lciide degiserek bu metallerin biyoyararlanimini etkiledigi

bildirilmistir (Wen ve digerleri, 2004).

Solucanlar toprakta yer alan agir metalleri biyodegrede ederken diger canlilar
kadar agir etkiler ile karsilasmamaktadir (Kizilkaya, 2004). Bakir ve kadmiyum gibi
agir metallerin toprak solucanlarinda biriktigi ve toksik etki gosterdigi daha once
tespit edilmistir (Kumar ve digerleri, 2008). Ayrica toprak solucanlarinda kadmiyum,
kursun, ¢inko ve bakir gibi agir metallerde tespit edilmistir (Ruiz ve digerleri, 2009).
Agir metaller toprak solucanlarinin 6liimiine, gelisimini engellemeye, koza {liretimine
ve aktivitesine etki eder. Bunun yaninda toprak solucanlar1 agir metalleri
viicutlarinda biriktirerek topragin detoksifikasyonunda kullanilabilirler (Turgay ve
digerleri, 2011). Shahmansouri ve dig. (2005) yaptiklar1 ¢alisma sirasinda iran ve
Avustralya’dan toprak solucanlarmin aritma ¢amurunda yetistirmisler ve solucan
giibresindeki agir metallerin ortamdan daha az olduklar1 bulmuslardir. Shaymaa ve
dig. (2010) 56 giinliik inkiibasyon siiresi sonunda toprak solucanlarinin Pb, Ni ve Al
agir metallerinin sirastyla %97, %86 ve %72 oraninda giderimin saglandigi

bildirilmistir.
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2.5 Cankirr’da Yapilan Agir Metal Calismalari

Calisma alanimiz olan Cankir1 ve Eldivan’da bugiine kadar yapilan agir metal

caligmalar1 siirli sayidadir ve higbirinde canli organizma kullanilmamaistir.

Caylak ve Tokar (2012) Cankiri'dan 30 noktadan igme suyundan agir metal
analizi ger¢eklestirmisler ve As ve serbest Cl'nin Tiirk standartlarinin iistiinde ve As
ve B'nin DSOMniin standartlarmin iistiinde oldugunu bulmuslardir. Mutlu ve
Uncumusaoglu (2017) Alpsar1 Goleti'nden agir metal ve su kalitesini arastirmislar ve
Fe, Pb, Cu, Zn, Cd, Hg ve Ni acgisindan ve diger su kalitesi bakimindan suyun sucul
canlilar agisindan uygun oldugunu bulmuslardir. Ersahin ve dig. (2018) Cankirt ili
sehirleraras1 anayol boyunca topraktan agir metal analizi gergeklestirmis ve buna
gore ortalamalarin Fe>Mg>Mn>Ni>Cr>Zn>Cu>Ca>Co>Pb>Na>K>Cd>Hg seklinde
oldugu gosterilmistir. Eyiliboglu (2019) Cankir1 ili, Yenidogan, Ballibagi ve
Dogantepe mevkilerinde bulunan 3 farkli tuz ocagindan toplanan 45 adet kaya tuzu
orneginde agir metalleri incelemis ve V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Mo ve Pb agir
metallerini tespit ederken As, Co, Cd, Sn ve Hg derisimleri 6lgme sinirinin altinda
gbzlenmistir. Hancgerliogullar1 ve Eyiiboglu (2022) Cankir1 kaya tuzlarinda agir
metalleri arastirmislar ve Ti, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Zr ve Pb tespit edilirken Cr, Co, As,
Cd ve Hg konsantrasyonlar1 6lgme degerinin altinda bulunmustur. Bu giine kadar
Cankiri'da agir metallerle ilgili olarak yapilan ¢aligmalara baktigimizda hicbirinde
toprak solucani kullanilmamis ve ayrica canli ve ortamda bulunan agir metal

karsilastirilmasi da yapilmamustir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Materyal olarak Cankir1 ili sehir merkezi ve Eldivan ilgesinden onar
istasyondan toprak ve solucan Ornekleri toplanmistir. Arazi ¢alismalari 1 Agustos
2022-11 Agustos 2022 tarihleri arasinda gergeklestirildi. Toplanan Ornekler 1.5
mL’lik eppendorf tiiplere 1 adet Aporrectodea cinsine dahil ergin solucan ve
solucanin yasadig1 alandan tiipii dolduracak sekilde tas ve atik madde igermeyecek
sekilde toprak 6rnegi alinmistir. Solucanlar toplanirken esit biiytikliikte olmalarina
dikkat edilmistir. Solucan 6rnekleri pens ile toprak drnekleri ise dogrudan eppendorf
tiipiin toprak numuneye temas1 ile almmustir. Orneklerin toplandigi istasyonlarin

uydu goriintiisii Sekil 3.1°de ve koordinat verileri ise Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cifthikkoy

~

Sekil 3.1: Cankir1 ve Eldivan’dan 6rnek alinan istasyon noktalari.
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Cizelge 3.1: Cankir1 ve Eldivan’dan 6rnek alinan istasyonlarin koordinat verileri.

Istasyon Numarasi Enlem Boylam
1 40.522561° 33.496458°
2 40.515933° 33.500450°
3 40.530089° 33.503256°
4 40.532317° 33.503333°
5 40.534967° 33.502250°
6 40.549283° 33.495850°
7 40.541633° 33.496683°
8 40.539683° 33.496867°
9 40.536350° 33.495250°
10 40.576767° 33.526733°
11 40.628967° 33.667733°
12 40.557800° 33.603200°
13 40.527650° 33.610750°
14 40.557200° 33.611733°
15 40.583133° 33.624617°
16 40.612083° 33.601567°
17 40.621867° 33.604133°
18 40.638433° 33.603783°
19 40.624617° 33.653033°
20 40.636733° 33.609367°

Alman Ornekler analiz edilinceye kadar -20°C’de saklanmistir. Toplamda 20
solucan ve 20 toprak 6rnegi olmak tizere 40 drnekte 5 farkli agir metal (kadmiyum,

bakir, ¢inko, kursun ve civa) diizeyleri incelendi.

[lk istasyon Eldivan il¢esinde bir evin kiimesi iken 2 ve 6 nolu istasyonlar ise
ilge merkezinde tarimsal alan yakininda yer alan igme ve hayvan sulama amaciyla
kullanilan ¢esme kenarilanidir. 3, 4, 5, 7, 8 ve 9 nolu istasyonlar tarimsal olarak
ilaglanan veya ilaglanmast muhtemel tarim alanlarina komsu olan tarim alanlar1 iken
10 nolu istasyon ise yine Eldivan il¢esinde yer alan Eldivan-Cankir1 karayolu

tizerinde yer alan ¢esme kenarinda yer almaktadir.

Cankir1 merkezde yer alan 11 ve 19 numarali istasyon metal isleyen fabrika
yakininda yer alan sera ve tarim alani olarak kullanilan bir noktadir. 12 numaral
istasyon Cankirt merkez sanayi sitesinde yer alan derenin sanayiye girmeden onceki
kisminda yer alirken 14 numarali istasyon ise ayni bolgede ayni derenin sanayi
sonras1 Kizilirmak’a dogru aktigi yerde yer almaktadir. 13 numarali istasyon ise
Cankiri-Ankara yolu iizerinde yer alan hem ara¢c hem de tren trafigi i¢in kullanilan
bir istasyondur. Ornekler 15, 16, 17 ve 20 numaral istasyonlardan sehir merkezinden
gecen Tatli Cay’a yakin olarak yer alan tarimsal alanlardan alinirken 18 numarali

istasyon beton santrali yakininda yer alan seradan alinmigtir.
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3.2 Yontem

Oda kosullarinda yaklasik 30 dakika bekletilen numuneden yaklasik 0,5 g
dogrudan 1 mg hassasiyette TFM kabma tartilmistir. Ornegin iizerine 8 mL %65
HNOs ve 2 mL %37 H20 ilave edildikten sonra CEM MARS-2 mikrodalga
sisteminde 1200 W giicte, 180 °C sicaklikta orta basingta 15 dakika rampa siiresi ve
15 dakika bekleme siiresi ile ¢Oziiniirlestirme iglemi gergeklestirilmistir. Elde edilen
s1v1 kantitatif mavi bant filtre kagidi ile siiziilmiis ve nihai hacim ASTM Tip 1 ultra
saf su ile 30 mL'ye tamamlanmistir. Elde edilen ¢ozeltiler iyice vortekslendikten
sonra analiz baslangicina kadar +4°C’de saklanmis, analizden 1 saat 6nce analizor ile

denge sicakligina gelmesi amaciyla laboratuvara alinmistir.

Elde edilen ¢ozeltilerin igerisindeki Cu, Cd, Hg, Pb ve Zn derisimleri Ar(g)
plazmasinda Spectro marka Blue model ICP-OES analizorii ile tespit edilmistir. Her
numune okumasi ti¢ kez tekrarlanmistir. Primer standart ¢ozeltiden 10, 20, 50, 100,
200, 400, 800, 1000, 2000, 4000 ppb derisimlere seyreltilerek hazirlanan standart
cozeltiler ile bilinen konsantrasyonun CPS’e kars1 grafige gecirilmesi yoluyla harici
kalibrasyon yapilmis, element derisimleri bu kalibrasyon grafikleri kullanilarak cihaz
yazilimi tarafindan otomatik olarak hesaplanmigstir. Primer standart olarak “Merck
ICP multi-element standard solution VI miks ¢ozeltisi kullanilmistir. Geri kazanim
calismalari i¢in ¢alisilan numuneler arasindan secilen temsilci numunelere 100 ppb
standart ¢ozeltisi eklenmis, standart ekli ¢ozeltiden elde edilen sonuglar standart ekli
olmayan c¢ozeltiden cikarilarak % geri kazamimlar hesaplanmistir. Calisilan
numunelerin analiz sonuclar1 seyreltme faktorleri ile carpilarak gercek derisimler
elde edilmistir. Tiim seyreltmeler ASTM Tip 1 distile su ile hazirlanan %2 HNO3
(aq) ¢ozeltisi ile yapilmistir. Hazirlama ve analiz i¢in kullanilan tiim kimyasallar

analitik safliktadir. Analizor ¢aligma parametreleri asagidaki gibidir:
. RF Giicii: 1435 W
. Plasma Gaz Akis1 (Argon): 13 L/dk
. Auxiliary Gaz Akist (Argon): 0,80 L/dk
. Nebulizer Gaz Akisi (Argon): 0,75 L/dk

. Nebulizer: Micromist
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. Analiz Siiresi: 36 saniye
. Pompa Hizi: 30 rpm

. Plazma — Dedektor Yerlesimi: Axial

3.3 istatistiksel Analizler

Istatistiksel analiz programi olarak SPSS versiyon 22 programi kullanilmustir.
Toprak ve solucan ile Eldivan ile Cankirt merkez 6rneklerinin karsilastirilmasinda
herbir parametre i¢in ortalama, standart hata, standart sapma, minimum ve
maksimum degerleri belirlenerek karsilastirma igin Kruskall-Wallis analizi
yapilmustir. Onemlilik derece P<0.05 olarak belirlenen verilerde istatistiksel olarak
onemli kabul edilmistir. Ayrica aralarinda istatistiksel olarak fark bulunan verilerde

Box-Whisker grafikleri cizilerek veriler gorsellestirilmistir.

Biyoakiimilasyon faktorii hesaplamasi Wang ve dig. (2018)’de yer alan
asagidaki esitlik kullanilmustr.

BAF=Mew/Ms
BAF: Biyoakiimiilasyon faktorii
Mew: Solucanlardaki metal konsantrasyon (mg/kg)

Ms: Topraktaki metal konsantrasyon (mg/kg)
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4. BULGULAR

Tez g¢aligmasi sirasinda yapilan analizlere ait performans verileri Cizelge

4.1°de sunulmustur.

Cizelge 4.1: Analiz performans verileri.

Element Dedel§5|y9n Dedeksiyon BEC Korelasyon % Geri % Geri
[dalga boyu] alt limiti st limiti (ppm)  (ppm) katsay1si kazanim kazanim
(ppm) (solucan) (toprak)
Cd [226,502] 0,000251 1,2 0,00971 0,99987 112 93
Pb [220,353] 0,00145 1,2 0,0876 0,99999 103 91
Zn [202,613] 0,000848 4,8 0,00888 0,99992 110 80
Cu [324,754] 0,000465 4,8 0,0333 0,99998 117 104
Hg [253,602] 0,00139 0,48 0,0486 0,99887 77 75

4.1 ICP-OES Kalibrasyon Grafikleri

Calisilan parametrelere ait ICP-OES kalibrasyon grafikleri Sekil 4.1°de

verilmistir.

cd Pb Zn

g

g 150

£ 100

sinyal * 10000

Sinyal*10000
~

Sekil 4.1: ICP-OES cihazinda ¢izilen kalibrasyon egrileri.
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4.2 Kadmiyum Analiz Sonuclar

Cd ornekleri incelendiginde Eldivan’dan alinan toprak oOrneklerinde en
yuksek seviye 10 numarali istasyondan 3,36 mg/kg olarak elde edilirken solucan
orneklerinden ise en yiiksek seviye 3 numarali istasyondan 1,08 mg/kg olarak
belirlenmistir (EK 1). Eldivan’daki topraklarda ortalama Cd seviyesi 2,39+0,60
mg/kg olarak belirlenirken solucan Orneklerindeki ortalama Cd seviyesi ise
0,51+£0,29 mg/kg olarak belirlenmistir (Cizelge 4.2). Eldivan 6rneklerinde toprak ve
solucan oOrneklerindeki Cd seviyesi karsilatirildiginda topraktaki Cd seviyesinin
solucan Orneklerinden istatistiksel olarak Onemli oranda daha yiiksek oldugu

goriilmiistiir (P<0.001) (Cizelge 4.3) (Sekil 4.2).

Cizelge 4.2: Eldivan’daki toprak ve solucan drneklerine ait tanimlayici istatistikler.

Agir Ort. Min. Maks.
S.E. S.D.
metaller (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Cd 2,39 1,50 3,36 0,19 0,60
Pb 1,72 0 5,22 0,48 1,49
Toprak Zn 46,84 27,30 93,42 6,83 21,61
Cu 32,35 13,68 53,32 3,94 12,47
Hg 0,35 0 0,90 0,10 0,31
Cd 0,51 0,12 1,08 0,09 0,29
Pb 1,13 0,60 2,57 0,18 0,58
Solucan Zn 41,76 13,32 86,22 8,70 27,52
Cu 6,28 2,46 12,54 1,06 3,36
Hg 0,31 0 1,86 0,20 0,62
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Sekil 4.2: Eldivan toprak ve solucan drneklerinde Cd seviyesindeki farklilig

gosteren Box-Whisker grafigi.

Cizelge 4.3: Toprak ve solucan oOrneklerinin Eldivan ve merkez olarak
karsilastirildigi Ki-kare analizi.

Cd Pb Zn Cu Hg
Ki-kare 14,307 11,580 4,806 14,286 7,689
Merkez df 1 1 1 1 1
P 0,001 0,001 0,028 0,001 0,006
Ki-kare 14,307 1,287 0,823 14,286 1,375
Eldivan df 1 1 1 1 1
P 0,001 0,257 0,364 0,001 0,241

Cd ornekleri incelendiginde merkezden alinan toprak drneklerinde en yiiksek
seviye 18 numarali istasyondan 3,00 mg/kg olarak elde edilirken solucan
orneklerinden ise en yiiksek seviye 20 numarali istasyondan 1,62 mg/kg olarak
belirlenmistir (EK 1). Merkezdeki topraklarda ortalama Cd seviyesi 2,56+0,32 mg/kg
olarak belirlenirken solucan Orneklerindeki ortalama Cd seviyesi ise 0,69+0,40
mg/kg olarak belirlenmistir (Cizelge 4.4). Merkez orneklerinde toprak ve solucan

orneklerindeki Cd seviyesi karsilastirildiginda topraktaki Cd seviyesinin solucan
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orneklerinden istatistiksel olarak onemli oranda daha yiiksek oldugu goriilmustiir

(P<0.001) (Sekil 4.3) (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.4: Merkezdeki toprak ve solucan 6rneklerine ait tanimlayici istatistikler.

Agir Ort. Min. Maks.
S.E. S.D.
metaller (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Cd 2,56 1,92 3,00 0,10 0,32
Pb 3,68 1,86 6,60 0,47 1,48
Toprak Zn 62,04 31,44 91,26 6,57 20,77
Cu 37,55 21,72 62,76 3,62 11,43
Hg 1,06 0 3,36 0,46 1,45
Cd 0,69 0,24 1,62 0,13 0,40
Pb 1,53 0,84 3,00 0,20 0,62
Solucan Zn 42,76 11,88 168,20 15,02 47,49
Cu 7,57 2,93 12,10 1,19 3,75
Hg 0,02 0 0,20 0,02 0,06

Lokalite: Merkez
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Sekil 4.3: Merkez toprak ve solucan 6rneklerinde Cd seviyesindeki farklilig:
gosteren Box-Whisker grafigi.
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Eldivan ve merkez Ornekleri ortalama Cd seviyesi toprak ve solucan
orneklerinde karsilastirilmas: sonucunda Eldivan ve merkez oOrneklerinde fark

bulunamamustir (Cizelge 4.5) (P>0.05).

Cizelge 4.5: Eldivan’daki toprak, solucan 6rnekleri ve BAF degerleri ile merkezdeki
toprak, solucan 6rnekleri ve BAF degerlerinin karsilastirildigi Ki-kare analizi.

Cd Pb Zn Cu Hg
Ki-kare 0,415 8,048 2,286 0,691 0,013
Toprak df 1 1 1 1 1
P 0,520 0,005 0,131 0,406 0,908
Ki-kare 1,208 3,580 0,571 0,571 1,546
Solucan df 1 1 1 1 1
P 0,272 0,058 0,450 0,450 0,214
Ki-kare 0,572 1,927 1,463 0,366 0,110
BAF df 1 1 1 1 1
P 0,450 0,165 0,226 0,545 0,917

Merkez i¢in Cd ortalama BAF degeri 0,27+0,15 ve Eldivan i¢in Cd ortalama
BAF degeri 0,21+0,12 olarak bulunmustur (Cizelge 4.6). Cd ortalama BAF
hesaplamasi sonucunda merkez ile Eldivan arasinda istatistiksel agidan 6nemli bir

fark bulunmamistir (P>0,05) (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.6: BAF degerine ait tanimlayici istatistikler.

Agir

Ort. Min. Maks. SE. S.D.
metaller

Cd 0,27 0,09 0,63 0,05 0,15
Pb 0,47 0,17 0,81 0,08 0,24
Merkez Zn 0,71 0,16 2,58 0,23 0,73
Cu 0,20 0,07 0,29 0,03 0,08
Hg 0,08 0,00 0,56 0,08 0,21
Cd 0,21 0,07 0,43 0,04 0,12
Pb 1,37 0,31 7,50 0,77 2,31
Eldivan Zn 1,03 0,19 2,31 0,23 0,74
Cu 0,19 0,10 0,37 0,02 0,08
Hg 1,11 0,00 7,75 1,11 2,93
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4.3 Kursun Analiz Sonuglar:

Pb 6rnekleri incelendiginde Eldivan’dan alinan toprak 6érneklerinde en yiiksek
seviye 3 numarali istasyondan 5,22 mg/kg olarak elde edilirken solucan
orneklerinden ise en yiiksek seviye 7 numarali istasyondan 2,57 mg/kg olarak
belirlenmistir (EK 1). Eldivan’daki topraklarda ortalama Pb seviyesi 1,72+1,49
mg/kg olarak belirlenirken solucan 6rneklerindeki ortalama Pb seviyesi ise 1,13+0,58
mg/kg olarak belirlenmistir (Cizelge 4.2). Eldivan 6rneklerinde toprak ve solucan
orneklerindeki Pb seviyesi karsilatirildiginda istatistiksel olarak oOnemli fark

goriilmemistir (P>0.05) (Cizelge 4.3).

Pb ornekleri incelendiginde merkezden alinan toprak drneklerinde en yiiksek
seviye 17 numarali istasyondan 6,60 mg/kg olarak elde edilirken solucan
orneklerinden ise en yiiksek seviye 17 numarali istasyondan 3,00 mg/kg olarak
belirlenmistir (EK 1). Merkezdeki topraklarda ortalama Pb seviyesi 3,68+1,48 mg/kg
olarak belirlenirken solucan 6rneklerindeki ortalama Pb seviyesi ise 1,53+0,62 mg/kg
olarak belirlenmistir (Cizelge 4.4). Merkez Orneklerinde toprak ve solucan
orneklerindeki Pb seviyesi karsilatirildiginda topraktaki Pb seviyesinin solucan
orneklerinden istatistiksel olarak onemli oranda daha yiiksek oldugu gorilmustiir

(P<0.001) (Sekil 4.4) (Cizelge 4.3).
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Sekil 4.4: Merkez toprak ve solucan 6rneklerinde Pb seviyesindeki farkliligi gosteren

Box-Whisker grafigi.

Eldivan ve merkez oOrnekleri ortalama Pb seviyesi toprak ve solucan
orneklerinde karsilastirilmasi sonucunda Eldivan ve merkez oOrneklerinde sadece
toprak Orneklerinde istatistiksel olarak Onemli bir fark bulunmustur (P<0.05)
(Cizelge 4.5). Merkezdeki toprak orneklerindeki Pb orani (3,68+1,48) Eldivan’daki
toprak Orneklerindeki Pb oranindan (1,72+1,49) daha yiiksek bulunmustur (Sekil
4.5).

24



Materyal: Toprak

6,00

4,00

T 1

Pb

00

T T
Merkez Eldivan

Lokalite

Sekil 4.5: Merkez ve Eldivan’daki toprak oérneklerinde Pb seviyesindeki farklilig
gosteren Box-Whisker grafigi.

Merkez i¢in Pb ortalama BAF degeri 0,47+0,24 ve Eldivan i¢in Pb ortalama
BAF degeri 1,37+£2,31 olarak bulunmustur (Cizelge 4.6). Pb ortalama BAF
hesaplamasi sonucunda merkez ile Eldivan arasinda istatistiksel agidan 6nemli bir

fark bulunmamistir (P>0,05) (Cizelge 4.5).

4.4 Cinko Analiz Sonuclar

Zn Ornekleri incelendiginde FEldivan’dan alinan toprak oOrneklerinde en
yiiksek seviye 1 numarali istasyondan 93,42 mg/kg olarak elde edilirken solucan
orneklerinden ise en yiiksek seviye 5 numarali istasyondan 86,22 mg/kg olarak
belirlenmistir (EK 1). Eldivan’daki topraklarda ortalama Zn seviyesi 46,84+21,61
mg/kg olarak belirlenirken solucan Orneklerindeki ortalama Zn seviyesi ise
41,76+27,52 mg/kg olarak belirlenmistir (Cizelge 4.2). Eldivan 6rneklerinde toprak
ve solucan Orneklerindeki Zn seviyesi karsilatirildiginda istatistiksel olarak dnemli

bir fark bulunamamistir (P>0.05) (Cizelge 4.3).

Zn ornekleri incelendiginde merkezden alinan toprak 6rneklerinde en yiiksek
seviye 17 numarali istasyondan 91,26 mg/kg olarak elde edilirken solucan

orneklerinden ise en yliksek seviye 13 numarali istasyondan 168,20 mg/kg olarak
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belirlenmistir (EK 1). Merkezdeki topraklarda ortalama Zn seviyesi 62,04+20,77
mg/kg olarak belirlenirken solucan Orneklerindeki ortalama Zn seviyesi ise
42,76+47,49 mg/kg olarak belirlenmistir (Cizelge 4.4). Merkez orneklerinde toprak
ve solucan orneklerindeki Zn seviyesi karsilatirildiginda topraktaki Zn seviyesinin
solucan Orneklerinden istatistiksel olarak Onemli oranda daha yiiksek oldugu

goriilmiistiir (P<0.05) (Sekil 4.6) (Cizelge 4.3).
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Sekil 4.6: Merkez toprak ve solucan orneklerinde Zn seviyesindeki farkliligi
gosteren Box-Whisker grafigi.

Eldivan ve merkez oOrnekleri ortalama Zn seviyesi toprak ve solucan
orneklerinde karsilagtirilmasit sonucunda Eldivan ve merkez Orneklerinde fark

bulunamamuistir (P>0.05) (Cizelge 4.5).

Merkez i¢in Zn ortalama BAF degeri 0,71+0,73 ve Eldivan i¢in Zn ortalama
BAF degeri 1,03+0,74 olarak bulunmustur (Cizelge 4.6). Zn ortalama BAF
hesaplamasi sonucunda merkez ile Eldivan arasinda istatistiksel agidan 6nemli bir

fark bulunmamistir (P>0,05) (Cizelge 4.5).

4.5 Bakir Analiz Sonuclar:

Cu ornekleri incelendiginde Eldivan’dan alinan toprak Orneklerinde en

yuksek seviye 8 numarali istasyondan 52,32 mg/kg olarak elde edilirken solucan
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orneklerinden ise en yiiksek seviye 8 numarali istasyondan 12,54 mg/kg olarak
belirlenmistir (EK 1). Eldivan’daki topraklarda ortalama Cu seviyesi 32,35+12,47
mg/kg olarak belirlenirken solucan oOrneklerindeki ortalama Cu seviyesi ise
6,28+3,36 mg/kg olarak belirlenmistir (Cizelge 4.2). Eldivan 6rneklerinde toprak ve
solucan orneklerindeki Cu seviyesi karsilagtirildiginda topraktaki Cu seviyesinin
solucan Orneklerinden istatistiksel olarak Onemli oranda daha yiiksek oldugu

goriilmiistiir (P<0.001) (Sekil 4.7) (Cizelge 4.3).
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Sekil 4.7: Eldivan toprak ve solucan orneklerinde Cu seviyesindeki farklilig
gosteren Box-Whisker grafigi.
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Cu ornekleri incelendiginde merkezden alinan toprak orneklerinde en yiiksek
seviye 13 numarali istasyondan 62,76 mg/kg olarak elde edilirken solucan
orneklerinden ise en yiiksek seviye 13 numarali istasyondan 12,10 mg/kg olarak
belirlenmistir (EK 1). Merkezdeki topraklarda ortalama Cu seviyesi 37,54+11,43
mg/kg olarak belirlenirken solucan Orneklerindeki ortalama Cu seviyesi ise
7,5743,75 mg/kg olarak belirlenmistir (Cizelge 4.4). Merkez orneklerinde toprak ve
solucan oOrneklerindeki Cu seviyesi karsilastirildiginda topraktaki Cu seviyesinin
solucan Orneklerinden istatistiksel olarak ©6nemli oranda daha yiiksek oldugu

goriilmiistiir (P<0.001) (Sekil 4.8) (Cizelge 4.3).
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Sekil 4.8: Merkez toprak ve solucan 6rneklerinde Cu seviyesindeki farklilig:
gosteren Box-Whisker grafigi.

Eldivan ve merkez Ornekleri ortalama Cu seviyesi toprak ve solucan
orneklerinde karsilagtirilmas1 sonucunda Eldivan ve merkez Orneklerinde fark

bulunamamaistir (P>0.05) (Cizelge 4.5).
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Merkez i¢in Cu ortalama BAF degeri 0,20+0,08 ve Eldivan i¢in Cu ortalama
BAF degeri 0,19+0,08 olarak bulunmustur (Cizelge 4.6). Cu ortalama BAF
hesaplamasi sonucunda merkez ile Eldivan arasinda istatistiksel agidan 6nemli bir

fark bulunmamustir (P>0,05) (Cizelge 4.5).

4.6 Civa Analiz Sonuclar

Hg ornekleri incelendiginde Eldivan’dan alinan toprak oOrneklerinde en
yuksek seviye 8 numarali istasyondan 0,90 mg/kg olarak elde edilirken solucan
orneklerinden ise en yiiksek seviye 1 numarali istasyondan 1,86 mg/kg olarak
belirlenmistir (EK 1). Eldivan’daki topraklarda ortalama Hg seviyesi 0,35+0,31
mg/kg olarak belirlenirken solucan orneklerindeki ortalama Hg seviyesi ise
0,31+0,62 mg/kg olarak belirlenmistir (Cizelge 4.2). Eldivan drneklerinde toprak ve
solucan orneklerindeki Hg seviyesi karsilatirildiginda istatistiksel olarak énemli bir

fark bulunamamaistir (P>0.05) (Cizelge 4.3).

Hg ornekleri incelendiginde merkezden alinan toprak 6rneklerinde en yiiksek
seviye 19 numarali istasyondan 3,36 mg/kg olarak elde edilirken solucan
orneklerinden ise en yiiksek seviye 11 numarali istasyondan 0,20 mg/kg olarak
belirlenmistir (EK 1). Merkezdeki topraklarda ortalama Hg seviyesi 1,06+1,45
mg/kg olarak belirlenirken solucan Orneklerindeki ortalama Hg seviyesi ise
0,02+0,06 mg/kg olarak belirlenmistir (Cizelge 4.4). Merkez orneklerinde toprak ve
solucan oOrneklerindeki Hg seviyesi karsilatirildiginda topraktaki Hg seviyesinin
solucan Orneklerinden istatistiksel olarak ©6nemli oranda daha yiiksek oldugu

goriilmiistiir (P<0.05) (Sekil 4.9) (Cizelge 4.3).
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Sekil 4.9: Merkez toprak ve solucan 6rneklerinde Hg seviyesindeki farkliligi
gosteren Box-Whisker grafigi.

Eldivan ve merkez oOrnekleri ortalama Hg seviyesi toprak ve solucan
orneklerinde karsilastirilmasi sonucunda Eldivan ve merkez Orneklerinde fark

bulunamamastir (P>0.05) (Cizelge 4.5).

Merkez i¢in Hg ortalama BAF degeri 0,08+0,21 ve Eldivan i¢in Hg ortalama
BAF degeri 1,11+2,93 olarak bulunmustur (Cizelge 4.6). Hg ortalama BAF
hesaplamasi sonucunda merkez ile Eldivan arasinda istatistiksel agidan 6nemli bir

fark bulunmamistir (P>0,05) (Cizelge 4.5).
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5. TARTISMA

Bu ¢aligma esnasinda, Cankirt merkez ile Eldivan ilgesindeki toprak ve toprak
solucanlarinda agir metal seviyesi karsilastirilmasi yapilmistir. Bunun i¢in Cd, Pb,
Zn, Cu ve Hg agir metalleri ICP-OES ile analiz edilmistir. Merkez ilge sanayilesme
ve sehir i¢i arag¢ ve tren tarfiginin daha yogun oldugu yiiksek niifusa sahip bir bolge
ile Eldivan ise tarimsal faaliyetlerin yogun olarak gergeklestirildigi daha kiigiik
niifuslu bir bolgedir.

Resmi gazetede 31.05.2005 tarihinde yayinlanan toprak Kkirliligi
yonetmeligine gore Cd i¢in toprakta sinir deger pH 5-6 i¢in 1 mg/kg iken pH>6 i¢in
ise 3 mg/kg olarak belirlenmistir. Yine resmi gazetenin 17.06.2011 tarih ve 27967
sayili toprak kirliliginin kontrolii ve noktasal kaynakli kirlenmis sahalara dair
yonetmelik yeterlilik belgesi tebligine gore Cd’ye belirli siire maruz kalan
varsayilarak hesaplanan (Jenerik sinir) deger topragin yutulmasi ve deri temasi ile 70
mg/kg olarak belirlenmistir. Bizim c¢alismamizda en yiiksek toprak degerleri
Eldivan’da 3,36 mg/kg (Ort+S.D., 2,39+0,60) olarak 10 nolu istasyon (karayolu) ve
merkezde ise 3,00 mg/kg (Ort+S.D., 2,56+0,32) olarak 18 nolu istasyondan (beton
santrali) elde edilmistir. Solucan 6rneklerinde ise en yiiksek Cd seviyesi Eldivan’da
1,08 mg/kg (Ort+S.D., 0,51+0,29) olarak 3 nolu istasyon (tarimsal alan) ve merkezde
ise 1,62 mg/kg (Ort£S.D., 0,69+0,40) olarak 20 nolu isatasyondan (tarimsal alan)
elde edilmistir. Gortildiigli gibi Cd seviyesi merkezdeki biitiin 6rnekler yasal sinira
uygun iken Eldivan’da karayoluna yakin olan ornek yasal sinirin {izerinde
bulunmustur. Kubier ve dig. (2019) insan kaynakli atmosferik Cd kaynaklarindan
birinin de yol kaynakli tozlar oldugunu belirtmistir. Orneklem yaptigimiz 10 nolu
istasyonun yola yakin olmasi nedeniyle Cd seviyesi yliksek ¢ikmis olabilir. Mutlu ve
Uncumusaoglu (2017) Alpsart Goéleti’nde (Cankir1) yaptiklart analiz sonucunda Cd
seviyesini 0,161+0,146 mg/L olarak bulunmustur. Ersahin ve dig. (2018) Cankiri
sehir merkezindeki ana yol boyunca toprak Orneklerinden yaptiklar1 ICP-MS
aragtirmasi sonucunda Cd ortalamasin1 0,027 mg/kg (min.=0,003, maks.=0,37)
olarak bulunmustur. Hangerliogullar1 ve Eyiiboglu (2022) Cankir1 ilinde kaya
tuzunda yaptiklar1 agir metal 6l¢iimiinde Cd Olglim simnirlart altinda bulunmustur.
Buna gore Cankirt ilinden daha 6nce yapilan ¢aligmalarda ortalama Cd seviyesi
bizim ¢alismamiza benzer olarak yasal sinirlara uygun olarak bulunmustur. Toksisite

testi sonucunda, sirasiyla 2,51 mg/kg ve 3,74 mg/kg Cd’un Eisenia fetida ve
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Aporrectodea caliginosa tiirlerindeki toprak solucanlari igin %50 mortalite oranina
sahip oldugu bulunmustur (Elyamine ve digerleri, 2018). Bizim ¢aligmamizda Cd
seviyesi toprak solucanlarinda 0,12-1,62 mg/kg arasinda degismektedir ve bu oran
mortalite oranindan oldukga uzak goriilmektedir. Ekperusi ve dig. (2016) topraktaki
Cd ortalamasinin 3,04 oldugunu ve Hyperiodrilus africanus tiirii toprak
solucanlarinin kullanimindan sonra topraktaki Cd miktarmin %57,57 azaldigin1t BAF
degerinin Cd i¢in 1,36 oldugunu belirtmistir. Wang ve dig. (2018) Cin’de toprak ve
toprak solucanlarinda Cd seviyesini degerlendirmisler ve sonug olarak topraktaki Cd
seviyesinin 0,81-20,4 mg/kg arasinda degistigi ve bunun yasal limitlerde oldugu
belirtmiglerdir. Yine aymi c¢alismada 4 farkli solucan tiirinde Cd i¢in BAF
degerlerinin 10,6-18,8 arasinda degistigini belirtmislerdir. Bizim ¢alismamizda ise
ortalama BAF degeri Cd icin merkezde 0,27 ve Eldivan’da ise 0,21 olarak
bulunmustur. Bu oran Ekperusi ve dig. (2016) ve Wang ve dig. (2018)’den oldukc¢a
dustiktiir.

Resmi gazetede 31.05.2005 tarihinde yayinlanan toprak kirliligi
yonetmeligine gore Pb i¢in toprakta sinir deger pH 5-6 i¢in 50 mg/kg iken pH>6 i¢in
ise 300 mg/kg olarak belirlenmistir. Resmi gazetenin 17.06.2011 tarih ve 27967
sayili toprak kirliliginin kontrolii ve noktasal kaynakli kirlenmis sahalara dair
yonetmelik yeterlilik belgesi tebligine gore Pb’ye ait jenerik sinir deger topragin
yutulmast ve deri temast ile 235 mg/kg olarak belirlenmistir. Merkezde toprak
orneklerinde en yiiksek Pb orani 6,60 mg/kg (Ort+S.D., 3,68+1,48) 17 nolu istasyon
(tarimsal alan) iken FEldivan’da ise toprakta en yiiksek Pb orami 5,22 mg/kg
(Ort£S.D., 1,72+1,49) 3 nolu istasyon (tarimsal alan) da bulunmustur. Solucan
orneklerinde ise merkezde en yiiksek Pb orani yine 17 nolu istasyonda (tarimsal alan)
3,00 mg/kg (Ort£S.D., 1,5340,62) iken Eldivan’da ise en yiiksek Pb orani 7 nolu
isatasyonda (tarimsal alan) 2,57 mg/kg (Ort+£S.D., 1,1340,58) olarak bulunmustur.
Bu oranlar yasal mevzuatlarla belirlenen smirlardan oldukg¢a uzak olarak
goriilmiistiir. Tarimsal alanlarda Pb kaynakli kirliligin temel nedenleri giibre,
kimyasal herbisitler, bocek ilaglar1 ve atik desarj ¢amurlaridir (Arao ve digerleri,
2010). Bizim ¢alismamizda da tarimsal alanlarda Pb konsantrasyonu nispeten diger
alanlara gore yiiksek c¢ikmasmin nedeni giibre ve tarimsal ilaglarin olabilecegini
diisiindiirmektedir. Mutlu ve Uncumusaoglu (2017) Alpsar1 Gdleti’nde (Cankirn)
yaptiklar1 analiz sonucunda Pb seviyesini 0,0014+0,0016 mg/L olarak bulunmustur.

Ersahin ve dig. (2018) Cankir1 sehir merkezindeki ana yol boyunca toprak
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orneklerinden yaptiklar1 ICP-MS arastirmasi sonucunda Pb ortalamasini 0,95 mg/kg
(min.=0,39, maks.=5,10) olarak bulunmustur. Hangerliogullar1 ve Eyiiboglu (2022)
Cankin ilinde kaya tuzunda yaptiklar1 agir metal 6l¢iimiinde ortalama Pb degeri 1,4
mg/kg olarak bulunmustur. Cankir1 ili genelinde yapilan ¢alismalara baktigimizda
ortalama Pb degeri ¢aligmamizda oldugu gibi yasal sinirlara uygun olarak
bulunmustur. Toprak solucanlarinda yapilan ¢aligmaya gore farkli toprak tiplerinde
2000 mg/kg Pb konsantrasyonda oliim oraninin 0-100% arasinda degistigi ve
solucanlarin biyoakiimiilasyon ile viicut i¢i Pb konsantrasyonunun 28,7-782 mg/kg
arasinda oldugu ve ortalamanin ise 271 mg/kg olarak hesaplandigi belirtilmistir
(Bradham ve digerleri, 2006). Ekperusi ve dig. (2016) topraktaki ortalama Pb
seviyesinin 4,91 oldugunu ve Hyperiodrilus africanus tiirii toprak solucanlarinin
kullanimindan sonra topraktaki Pb miktarinin %57,64 azaldigint BAF degerinin Pb
icin 1,36 oldugunu belirtmistir. Wang ve dig. (2018) Cin’de topraktaki Pb miktarinin
58,4-429 mg/kg arasinda degistigini ve Pb BAF degerinin ise 0,56-0,95 arasinda
oldugunu bulmustur. Bizim ¢alismamizda ise PB i¢in ortalama BAF degeri merkezde
0,47 iken Eldivan’da 1,37 olarak bulunmustur. Merkez Pb i¢cin BAF degeri Wang ve
dig. (2018) ile uyumlu iken Eldivan’daki Pb i¢in BAF degeri ise Ekperusi ve dig.
(2016) ile uyumlu bulunmustur.

Resmi gazetede 31.05.2005 tarihinde yayinlanan toprak kirliligi
yonetmeligine goére Zn i¢in toprakta sinir deger pH 5-6 i¢in 150 mg/kg iken pH>6
i¢in ise 300 mg/kg olarak belirlenmistir. Resmi gazetenin 17.06.2011 tarih ve 27967
sayili toprak Kkirliliginin kontrolii ve noktasal kaynakli kirlenmis sahalara dair
yonetmelik yeterlilik belgesi tebligine gore topragin yutulmasi ve deri temas yoluyla
emilim i¢in Zn i¢in belirlenen jenerik smir deger 23464 mg/kg olarak belirlenmistir.
Merkezde toprak oOrneklerinde en yiikksek Zn oranmi 91,26 mg/kg (Ort£S.D.,
62,04+20,77) 17 nolu istasyon (tarimsal alan) iken Eldivan’da ise toprakta en yiiksek
Zn oranm1 9342 mg/kg (Ort+S.D., 46,84+21,61) 1 nolu istasyonda (kiimes)
bulunmustur. Solucan 6rneklerinde ise merkezde en yiiksek Zn orani yine 13 nolu
istasyonda (tren ve karayolu yakini) 168,20 mg/kg (Ort+S.D., 42,76+47,49) iken
Eldivan’da ise en yiiksek Zn orani 5 nolu isatasyonda (tarimsal alan) 86,22 mg/kg
(Ort£S.D., 41,76+27,52) olarak bulunmustur. Elde edilen sonuglara gore yalniz tren
ve karayolu yakininda yer alan bir solucan 6rnegi pH 5-6 i¢in sinir degeri astig1 tespit
edilmistir. Mireles ve dig. (2012) Meksika’da yaptiklar1 ¢alisma sirasinda iki

sehirdeki agir metal kirliliginin nedenleri arastirmis ve Zn kirliliginin maden arama
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faaliyetleri ve trafik kaynak oldugu bumuslardir. Bizim calismamizda en yliksek
deger arac¢ ve tren trafiginin yogun oldugu bir alanda yasayan toprak solucaninda
bulunmasi yiiksek Zn seviyesini agiklamaktadir. Mutlu ve Uncumusaoglu (2017)
Alpsar1  Goleti’nde (Cankir1) yaptiklart su analizi sonucunda Zn miktarimi
15,361+6,825 pg/L olarak bulmustur. Ersahin ve dig. (2018) Cankir1 sehir
merkezindeki ana yol boyunca toprak orneklerinden yaptiklar1 analiz sonucunda Zn
ortalamasim1 2,85 mg/kg (min.=1,05, maks.=5,51) olarak bulunmustur.
Hangerliogullar1 ve Eyiiboglu (2022) Cankir1 ilinde kaya tuzunda yaptiklar1 agir
metal Ol¢limiinde ortalama Zn i¢in ortalama degeri 2,0 mg/kg olarak bulunmustur.
Daha onceki literatiir bilgisi ve ¢alismamizdan da anlasilabilecegi gibi Cankir1 ilinde
yapilan calismalarda Zn ortalama degerleri yasal siirlara uygun olarak ¢ikmuistir.
Eisenia andrei cinsi toprak solucanlarinda yapilan ¢alismaya gore 500 ve 1000
mg/kg Zn’ya 28 giin maruziyette 6liim ve bliylime oranlarinin etkilendigi ayrica 250
mg/kg Zn maruziyetinde ise dogurganligin %54 ve ilireme performansinin %80
azaldig1 belirtilmistir (Fernandez ve digerleri, 2021). Ekperusi ve dig. (2016)
topraktaki Zn miktarimin 0,62 oldugunu ve Hyperiodrilus africanus tiirii toprak
solucanlarinin kullanimindan sonra topraktaki Zn miktarinin %57,66 azaldigin1t BAF
degerinin Zn i¢in 1,36 oldugunu belirtmistir. Wang ve dig. (2018) Cin’de topraktaki
Zn miktarinin 123-571 mg/kg arasinda degistigini ve Zn i¢in BAF degerinin ise 1,15-
1,75 arasinda oldugunu bulmustur. Bizim calismamizda ise Zn i¢in merkezde
ortalama BAF degeri 0,71 iken Eldivan’da ise 1,03 olarak bulunmustur. Bu bakimda
Eldivan o6rneklerindeki Zn igin ortalama BAF degeri Ekperusi ve dig. (2016) ve
Wang ve dig. (2018)’e yakin iken merkezde ki 6rneklerin BAF degeri oldukea diisiik
bulunmustur. Bunun nedeni olarak ise Eldivan ve merkezde ki toprak orneklerinde
Zn miktarinin diisiik olmas1 nedeniyle biyoakiimiilasyonun diisiik oldugunu

diistindiirmektedir.

Resmi gazetede 31.05.2005 tarihinde yayinlanan toprak kirliligi
yonetmeligine gore Cu i¢in toprakta sinir deger pH 5-6 icin 50 mg/kg iken pH>6 i¢in
ise 140 mg/kg olarak belirlenmistir. Resmi gazetenin 17.06.2011 tarih ve 27967
sayili toprak Kkirliliginin kontrolii ve noktasal kaynakli kirlenmis sahalara dair
yonetmelik yeterlilik belgesi tebligine gore topragin yutulmasi ve deri temas yoluyla
emilim i¢in Cu i¢in belirlenen jenerik smir deger 3129 mg/kg olarak belirlenmistir.
Merkezde toprak oOrneklerinde en yiiksek Cu oram1 62,76 mg/kg (Ort£S.D.,
37,54+11,43) 13 nolu istasyon (tren ve karayolu yakini) iken Eldivan’da ise toprakta
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en yiiksek Cu orani 52,32 mg/kg (Ort+S.D., 32,35+£12,47) 8 nolu istasyonda (tarimsal
alan) bulunmustur. Solucan 6rneklerinde ise merkezde en yiiksek Cu orani yine 13
nolu istasyonda (tren ve karayolu yakini) 12,10 mg/kg (Ort£S.D., 7,5743,75) iken
Eldivan’da ise en yiiksek Cu orani 8 nolu isatasyonda (tarimsal alan) 12,54 mg/kg
(Ort£S.D., 6,2843,36) olarak bulunmustur. Tarimsal alanlarda fungisit ve giibre
miktarmin artmasi ile topraktaki Cu miktarin arttigi belirtilmistir (Li ve digerleri,
2020). Eldivan’da tarimsal alanda Cu miktarinin pH 5-6 sinirindan nispeten yiiksek
olmast tarimsal amagh fungisit ve gilibre kullanimi kaynakli oldugunu
diistindiirmektedir. Ayrica, Zhang ve dig. (2012) Nepal’de yola yakin tarim
alanalarinda yaptiklart calismada basta Cu olmak lizere agir metallerin yoldan
uzaklastikca miktarinin azaldigini ve topraktaki agir metal kirliliginin trafik kaynakli
oldugunu belirtmislerdir. Bu durum, merkezde tren ve karayoluna yakin alandaki Cu
miktarinin pH 5-6 sinir degerinden yiiksek olmasinin nedeninin trafik kaynakli
olabilecegini gostermektedir. Mutlu ve Uncumusaoglu (2017) Alpsar1 Goéleti’'nde
(Cankir1) yaptiklar1 su analizi sonucunda Cu miktarim1 4,61143,751 pg/L olarak
bulmustur. Ersahin ve dig. (2018) Cankir1 sehir merkezindeki ana yol boyunca toprak
orneklerinden yaptiklari analiz sonucunda Cu ortalamasini 1,94 mg/kg (min.=0,46,
maks.=15,17) olarak bulunmustur. Hangerliogullart ve Eyiiboglu (2022) Cankiri
ilinde kaya tuzunda yaptiklar1 agir metal o6l¢iimiinde ortalama Cu ig¢in ortalama
degeri 1,8 mg/kg olarak bulunmustur. Yapilan literatiir karsilagtirilmas1 sonucunda
bizim ¢alismamizda elde edilen ortalama degerler hem merkezde hem de Eldivan’da
daha yiiksek ¢ikmassina ragmen sinir degerlere uygun bulunmustur. Friis ve dig.
(2004) Aporrectodea caliginosa cinsi toprak solucanlarma 150 mg/kg
konsantrasyonda Cu uygulamiglardir ve bu konsantrasyonun solucanlarin %13 ile
%31 i¢in 6liimciil oldugunu ve solucanlarin 36-116 pg/g Cu’yu viicut igine aldiklar
goriilmiistiir. Bizim caligmamizda elde edilen veriler bu mikatrin ¢ok altinda kaldig:
ve bu nedenle solucanlar icin mortalite oranin diisiik oldugu diisliniilmektedir.
Ekperusi ve dig. (2016) topraktaki Cu miktarmnin 0,34 oldugunu ve Hyperiodrilus
africanus tiirii toprak solucanlarinin kullanimindan sonra topraktaki Cu miktarimin
%57,64 azaldigin1 BAF degerinin Cu i¢in 1,36 oldugunu belirtmistir. Wang ve dig.
(2018) 4 farkl solucan tiirii ve toprak analizi aragtirmasi sonucunda Cin’de calisilan
alanlardaki topraktaki Cu miktarmin 19,5-217 mg/kg arasinda degistigini ve Cu igin

BAF degerinin ise 1,01-1,35 arasinda oldugunu belirtmistir. Bizim ¢alismamizda ise
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Cu i¢in BAF degeri merkezde 0,20 iken Eldivan’da 0,19 olarak bulunmus ve bu dger
Ekperusi ve dig. (2016) ve Wang ve dig. (2018)’e gore oldukga diisiik bulunmustur.

Resmi gazetede 31.05.2005 tarihinde yaymlanan toprak kirliligi
yonetmeligine gore Hg icin toprakta sinir deger pH 5-6 i¢cin 1 mg/kg iken pH>6 i¢in
ise 1,5 mg/kg olarak belirlenmistir. Resmi gazetenin 17.06.2011 tarih ve 27967 say1li
toprak kirliliginin kontrolii ve noktasal kaynakli kirlenmis sahalara dair yonetmelik
yeterlilik belgesi tebligine gore topragin yutulmasi ve deri temas yoluyla emilim i¢in
Hg icin belirlenen jenerik smir deger 23 mg/kg olarak belirlenmistir. Merkezde
toprak drneklerinde en yiiksek Hg orani 3,36 mg/kg (Ort£S.D., 1,06£1,45) 19 nolu
istasyon (metal isleyen fabrika yakini) iken Eldivan’da ise toprakta en yiiksek Hg
orani 0,90 mg/kg (Ort£S.D., 0,35+0,31) 8 nolu istasyonda (tarimsal alan)
bulunmustur. Ayrica yine merkezde yer alan Tathi Cay yakini 2 tarimsal alan olan 17
nolu istasyon ve 20 nolu isatasyonda da Hg seviyesi sirasiyla 2,82 ve 3,24 mg/kg
olarak yasal smirin oldukca iizerinde bulunmustur. Solucan orneklerinde ise
merkezde en yiiksek Hg orani yine 11 nolu istasyonda (metal isleyen fabrika yakini)
0,20 mg/kg (Ort+S.D., 0,02+0,06) iken Eldivan’da ise en yiliksek Hg orani 1 nolu
isatasyonda (kiimes) 1,86 mg/kg (Ort£S.D., 0,31+£0,62) olarak bulunmustur. Hg
topraga pestisitler, fungisitler, altin madenciligi, kimyasal endiistri, fosil yakitlarin
yanmasl, ylksek sicaklikli eritme iglemleri ve maden atiklari ile topraga yayilmasini
saglar (Panagos ve digerleri, 2021). Bizim g¢alismamizda da tarimsal alanlarda Hg
seviyesinin yliksek ¢ikmasinin nedeni olas1 pestisit ve fungisit kullanimi iken metal
isleyen fabrika yakininda Hg seviyesinin yiiksek ¢ikmasinin nedeni ise eritme ve
fosil yakit kullanimi olabilecegi diisiiniilmektedir. Mutlu ve Uncumusaoglu (2017)
Alpsar1  Goleti’nde (Cankir1) yaptiklart su analizi sonucunda Hg miktarim
0,0068+0,0038 pg/L. olarak bulmustur. Ersahin ve dig. (2018) Cankir1 sehir
merkezindeki ana yol boyunca toprak 6rneklerinden yaptiklar1 analiz sonucunda Hg
ortalamasin1 0,01 mg/kg (min.=0,001, maks.=0,04) olarak bulunmustur.
Hangerliogullart ve Eyiiboglu (2022) Cankirt ilinde kaya tuzunda yaptiklar1 agir
metal Ol¢glimiinde Hg seviyesi Ol¢iim degerlerinin altinda bulunmustur. Cankiri’da
daha Once yapilan caligmalarda elde edilen ortalama Hg seviyesi bizim
calismamizdan oldukga diisiik bulunmustur. Fakat bizim ¢alismamizda 6zellikle daha
once belirtilen 17, 19 ve 20 numarali istasyonlarda Hg seviyesinin yliksek ¢ikmasi
ortalamaya etki erken diger degerlerimiz yasal sinirin altinda bulunmustur. Ferber ve

dig. (2019) Lumbricus terrestris ve Aporrectodea nocturna tiirlerinde yaptiklart Hg
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denemelerinde topraktaki Hg miktarinin 0,19-38 mg/kg kadar yagam oraninin %100,
83 mg/kg kadar ise %70 oldugunu bulmuslardir. Yine ayni calismada solucanlarin
viicut agirhgmin 25 mg/kg Hg kadar arttigi, 38 mg/kg Hg kadar agirliklarinin asbit
kaldigi ve 83 mg/kg Hg ise ortalama agirligim 2,77 g’dan 1,75 g’a diistigi
goriilmiistiir. Bizim ¢alismamizda elde edilen degerlerin Ferber ve digerleri (2019)
cok altinda oldugu i¢in solucanlarin yasamlarmi etkilemedigi diisiiniilmektedir.
Ekperusi ve dig. (2016) topraktaki Hg ortalamasinin 1,08 oldugunu ve Hyperiodrilus
africanus tiirli toprak solucanlarinin kullanimindan sonra topraktaki Hg miktarmin
%57,41 azaldigim1 BAF degerinin Hg icin 1,35 oldugunu belirtmistir. Bizim
calismamizda merkez Hg icin BAF ortalamasi 0,08 iken Eldivan’da ise Hg i¢in BAF
ortalamast 1,11 bulunmustur. Eldivan’da Hg i¢cin BAF ortalamas1 Ekperusi ve dig.
(2016) ile uyumlu bulunurken merkez 6rneklerinde sadece bir solucan 6rneginde Hg
degeri bulunmasi nedeniyle ortalama deger diisiik ¢ikarken bu 6rnege ait BAF degeri

ise 0,56 olarak bulunmustur.
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6. SONUC VE ONERILER

Yapilan ¢alisma sonucunda biitiin Olgiilen toprak degerlerinde merkez
ornekleri Eldivan Orneklerinden daha yiiksek belirlenirken sadece Pb istatistiksel
olarak 6nemli bulunmustur (P<0,05). Pb 6rneklerinin 6zellikle tarim alanlarinin daha
fazla oldugu Eldivan’da yiliksek c¢ikmasi bu alanlarda pestisit ve fungisitlerin
kullanim1 kaynakli oldugunu gosterirken bu kimyasallarin daha dikkatli bir sekilde
kullanilmasi gerektigini diisiiniiyoruz.

Orneklere tek tek baktigimizda ise Eldivan’da yola yakin olarak yer alan bir
noktada Cd seviyesi ve merkezde ise 3 noktada (bir metal isleyen fabrika yakini ve
iki tarimsal alan) Hg seviyesi yasal mevzuatlarla belirlenen simirlarin iizerinde
bulunmustur. Cd seviyesi yol kenarinda yiiksek ¢ikmasi 6zellikle trafik sonucu agiga
cikan emisyon gazlarindan kaynaklandigini diisiindiirmektedir. Hg ise yine tarimsal
alanlarda pestisit ve fungisitler ile metal fabrikasinda fosil yakit yanma gazlarindan
kaynaklandigini diisiindiirmektedir. Bu neden pestisitler ve fungistlerin kullanimina
dikkat edilmeli ve asir1 kullanimindan kaginilmalidir. Fabrikalarda ise daha kaliteli
ve O0zellikli aritma islemlerinin yapilmas1 Hg kontaminasyonunu azaltacaktir.

Toprak solucanlarimin c¢alisilan 5 farkli agir metal orneklerini degisik
oranlarda biyoakiimiilasyon ile viicut i¢ine almis olmalar1 toprak solucanlarin
kirlenmis topraklarda biyoremediasyon i¢in kullanilabilecegini gostermektedir.

Genel olarak bakildiginda merkez ve Eldivan Orneklerinde calisilan agir
metallerin seviye diisiik bulunmus ve bu durum Cankiri’da agir sanayinin az olmasi,
trafik yogunlugunun diisiik olmasi ve tarimsal faaliyetlerin smirli olmasindan

kaynaklandig: diistintilmektedir.
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EKLER

EK 1. Ornekler ait ICP-OES &l¢iim ham verileri

Ornek No OTrﬁ;k Cd(mg/kg) Pb(mgkg) Zn(mgkg) Cu(mg/kg) Hg (mg/kg)
Toprak 1,98 1,86 93,42 37,44 0,24
' Solucan 0,54 0,72 17,76 6,00 1,86
Toprak 1,80 0,78 31,26 19,38 0
i Solucan 0,17 0,60 42,17 3,51 0,94
Toprak 2,52 5,22 76,80 39,12 0,48
X Solucan 1,08 1,62 39,72 8,64 0
Toprak 2,46 1,98 45,00 34,80 0,60
* Solucan 0,42 1,14 29,94 6,18 0
Toprak 2,76 1,32 48,60 31,02 0,24
¥ Solucan 0,24 0,90 86,22 3,24 0
Toprak 1,80 1,74 30,84 25,08 0
° Solucan 0,12 0,84 71,22 2,46 0
Toprak 1,50 2,70 33,78 22,38 0
! Solucan 0,51 2,57 21,00 8,23 0,26
Toprak 2,76 0,12 41,76 52,32 0,90
’ Solucan 0,72 0,90 79,20 12,54 0
Toprak 2,94 0 39,66 48,24 0,48
’ Solucan 0,66 1,02 13,32 9,24 0
Toprak 3,36 1,50 27,30 13,68 0,60
0 Solucan 0,60 0,96 17,04 2,76 0
Toprak 2,46 2,22 58,20 33,72 0,36
" Solucan 0,80 1,80 58,70 9,50 0,20
Toprak 2,64 1,86 31,44 26,46 0,18
. Solucan 0,24 1,44 11,88 3,12 0
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Toprak 2,22 3,78 65,16 62,76 0,24
n Solucan 0,30 1,60 168,20 12,10 0
Toprak 2,94 2,46 35,70 46,50 0
“ Solucan 0,90 1,92 35,04 11,64 0
Toprak 1,92 3,78 70,92 32,22 0
" Solucan 0,42 0,84 12,42 3,06 0
Toprak 2,58 2,82 40,32 21,72 0,42
° Solucan 0,60 1,26 12,48 5,82 0
Toprak 2,52 6,60 91,26 41,04 2,82
g Solucan 0,84 3,00 52,32 11,76 0
Toprak 3,00 5,40 88,08 41,46 0
A Solucan 0,60 0,93 13,73 2,93 0
Toprak 2,70 4,32 65,94 35,64 3,36
n Solucan 0,54 1,32 43,02 6,60 0
Toprak 2,58 3,54 73,38 33,96 3,24
4 Solucan 1,62 1,14 19,80 9,18 0
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EK 2. OZGECMIS
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